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© Bei einer Brennkammer wird ein gasformiger 
Oder flussiger Brennstoff als Sekundarstromung in 
eine gasformige, kanalisierte Hauptstromung einge- 
dust, Die Hauptstromung wird uber Wirbel-Generato- 
ren (9) gefuhrt, von denen uber der Breite Oder dem 
Umfang des durchstromten Kanals (20) mehrere ne- 
beneinander angeordnet sind. Die Hone (h) der Wir- 
bel-Generatoren betragt mindestens 50% der Hohe 
(H) des durchstromten Kanals Oder des dem Wirbel- 
Generators zugeordneten Kanalteils. Die Sekundar- 
stromung wird im unmittelbaren Bereich der Wirbel- 
Generatoren (9) in den Kanal (20) eingeleitet. 

Mit dem neuen statischen Mischer werden im 
durchstromten Kanal Langswirbel ohne Rezirkula- 
tionsgebiet erzeugt. In der Brennkammer werden 
damit ausserordentlich kurze Mischstrecken bei 
gleichzeitig geringem Druckverlust erreicht. 




FIG. I5b 
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Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft eine Brennkammer, in 
welcher ein gasformiger oder fiussiger Brennstoff 
als Sekundarstromung in eine gasformige, kanali- 
sierte Hauptstromung eingediist wird, wobei die 
Sekundarstromung einen wesentlich kleineren 
Massenstrom aufweist als die Hauptstromung. 

Stand der Technik 

In Brennkammem konnen sich kalte Strahnen 
in der Hauptstromung befinden, die beispielsweise 
durch das Einleiten von Kuhlluft in die Verbren- 
nungsluft entstehen. Solche Strahnen konnen zu 
ungenugendem Ausbrand in der Verbrennungszone 
fuhren. Es sind deshalb Massnahmen zu treffen, 
Verbrennungsluft, Kuhlluft und Brennstoff innig zu 
vermischen. 

Als Wirbel-Generator im weitesten Sinn kann 
ein Deltaflugel angesehen werden, der in einer 
kanalisierten Stromung angestellt ist. Werden der- 
artige Flugel von der Spitze her angestromt, so 
ensteht einerseits stromabwarts des Flugels ein 
Totwassergebiet und andererseits erfahrt die Stro- 
mung durch die angestellte Flache einen nicht un- 
betrachtlichen Druckabfall. Das Anordnen eines 
solchen Deltaflugels in einem Kanal muss uber 
strom ungsbeeintrachtigende Hilfsmittel wie Stre- 
ben, Rippen oder dergleichen erfolgen. Daruberhin- 
aus ergeben sich beispielsweise in einer Heissgas- 
stromung Probleme mit der Kuhlung solcher Ele- 
mente. 

Als Mischelemente von zwei oder mehreren 
Stromungen sind derartige Deltaflugel nicht 
brauchbar. Die Mischung einer Sekundarstromung 
mit einer in einem Kanal vorliegenden Hauptstro- 
mung geschieht in der Regel durch radiale Eindu- 
sung der Sekundarstromung in den Kanal. Der 
Impuls der Sekundarstromung ist indes so gering, 
dass eine nahezu vollstandige Durchmischung erst 
nach einer Strecke von ca. 100 Kanalhohen erfolgt 
ist. 

Darstellung der Erfindung 

Die Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu- 
grunde. eine Brennkammer der eingangs genann- 
ten Art mit einer Vorrichtung auszustatten, mit der 
im durchstromten Kanal Langswirbel ohne Rezirku- 
lationsgebiet erzeugt werden konnen. 

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, 
dass die Hauptstromung uber Wirbel-Generatoren 
gefuhrt wird, von denen Uber der Breite oder dem 
Umfang des durchstromten Kanals mehrere neben- 
einander angeordnet sind, vorzugsweise ohne Zwi- 
schenraume, und deren Ho he mindestens 50% der 
Hone des durchstromten Kanals oder des dem 



Wirbei-Generators zugeordneten Kanalteils betragt, 
und dass die Sekundarstromung im unmittelbaren 
Bereich der Wirbel-Generatoren in den Kanal ein- 
geleitet wird. 

5 Mit dem neuen statischen Mischer, den die 3- 

dimensionalen Wirbel-Generatoren darstellen, ist es 
moglich, in der Brennkammer ausserordentiich kur- 
ze Mischstrecken bei gleichzeitig geringem Druck- 
verlust zu erzielen. Bereits nach einer vollen Wir- 

io belumdrehung ist eine grobe Durchmischung der 
beiden Strdme vollzogen, wahrend eine Feinmi- 
schung infolge von turbulenter Stromung und mo- 
lekularer Diffusionsprozesse nach einer Strecke 
vorliegt, die einigen wenigen Kanalhohen ent- 

75 spricht. 

Ein Wirbel-Generator zeichnet sich dadurch 

aus, 

- dass er drei frei umstromte Flachen aufweist, 
die sich in Strbmungsrichtung erstrecken und 

20 von denen eine die Dachflache und die bei- 

den andern die Seitenflachen bilden, 

- dass die Seitenflachen mit einer gleichen Ka- 
nalwand bundig sind und miteinander den 
Pfeilwinkel a einschliessen, 

25 - dass die Dachflache mit einer quer zum 
durchstromten Kanal verlaufenden Kante an 
der gleichen Kanalwand anliegt wie die Sei- 
tenwande, 

- und dass die langsgerichteten Kanten der 
30 Dachflache, die bundig sind mit den in den 

Stromungskanal hineinragenden langsgerich- 
teten Kanten der Seitenflachen unter einem 
Anstellwinkel G zur Kanalwand verlaufen. 
Der Vorteil eines solchen Elementes ist in sei- 

35 ner besonderen Einfachheit in jeder Hinsicht zu 
sehen. Fertigungstechnisch ist das aus drei um- 
stromten Wanden bestehende Element vollig pro- 
blemlos. Die Dachflache kann mit den beiden Sei- 
tenflachen auf verschiedenste Arten zusammenge- 

40 fUgt werden. Auch die Fixierung des Elementes an 
ebenen oder gekrummten Kanalwanden kann im 
Fade von schweissbaren Materialien durch einfache 
Schweissnahte erfolgen. Vom stromungstechni- 
schen Standpunkt her weist das Element beim 

45 Umstromen einen sehr geringen Druckverlust auf 
und es erzeugt Wirbel ohne Totwassergebiet. 
Schliesslich kann das Element durch seinen in der 
Regel hohlen Innenraum auf die verschiedensten 
Arten und mit diversen Mitteln gekuhlt werden. 

so Es ist angebracht, das Verhaltnis Hone h der 

Verbindungskante der beiden Seitenflachen zur Ka- 
nalhohe H so zu wahlen, dass das erzeugte Wir- 
belpaar unmittelbar stromabwarts des Wirbei-Ge- 
nerators die voile Kanalhohe oder die voile Hone 

55 des dem Wirbei-Generators zugeordneten Kanal- 
teils ausfOIIt. 

Dadurch, dass uber der Breite des durchstrom- 
ten Kanals mehrere Wirbel-Generatoren ohne Zwi- 
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schenraume nebeneinander angeordnet sind, wird 
bereits kurz hinter den Wirbel-Generatoren der 
ganze Kanalquerschnitt von den Wirbeln voll beauf- 
schlagt. 

Es ist sinnvoll, wenn die beiden den Pfeilwinkel 5 
a einschliessenden Seitenflachen symmetrisch urn 
eine Symmetrieachse angeordnet sind. Damit wer- 
den drallgleiche Wirbe! erzeugt. 

Wenn die beiden den Pfeilwinkel a einschlies- 
senden Seitenflachen eine zumindest annahernd 10 
scharfe Verbindungskante miteinander bilden, die 
mit den Langskanten der Dachflache zusammen 
eine Spitze bildet, wird der Durchstromquerschnitt 
kaum durch Sperrung beeintrachtigt. 

Ist die scharfe Verbindungskante die austritts- 75 
seitige Kante des Wirbel-Generators und verlauft 
sie senkrecht zu jener Kanalwand, mit welcher die 
Seitenflachen bundig sind, so ist die dadurch er- 
reichte Nichtbildung eines Nachlaufgebietes von 
Vorteil. Eine senkrechte Verbindungskante fuhrt 20 
uberdies zu ebenfalls senkrecht auf der Kanalwand 
stehenden Seitenflachen, was dem Wirbel -Gen era- 
tor die einfachst mogliche und fertigungstechnisch 
gunstigste Form verleiht 

Wenn die Symmetrieachse parallel zur Kanal- 25 
achse verlauft, und die Verbindungskante der bei- 
den Seitenflachen die stromabwartige Kante des 
Wirbel-Generators bildet, wahrend demzufolge die 
quer zum durchstromten Kanal verlaufende Kante 
der Dachflache die von der Kanalstromung zuerst 30 
beaufschlagte Kante ist, so werden an einem Wir- 
bel-Generator zwei gleiche gegenlaufige Wirbel er- 
zeugt. Es liegt ein drallneutrales Stromungsbild 
vor, bei welchem der Drehsinn der beiden Wirbel 
im Bereich der Verbindungskante aufsteigend ist. 35 

Es ist fur gewisse Anwendungen zweckmassig, 
wenn der Anstellwinkel 9 der Dachflache und/oder 
der Pfeilwinkel a der Seitenflachen so gewahlt 
sind, dass noch im Bereich des Wirbel-Generators 
der von der Stromung erzeugte Wirbel aufplatzt. 40 
Mit der moglichen Variation der beiden Winkel hat 
man ein einfaches aerodynamisches Stabilsie- 
rungsmittel in der Hand, unabhangig von der Quer- 
schnittsform des durchstromten Kanals, welcher 
sowohl breit und niedrig als auch schmal und hoch 45 
sein kann, und mit ebenen oder gekrummten Ka- 
nalwanden versehen sein kann. 

Weitere Vorteile der Erfindung, insbesondere 
im Zusammenhang mit der Anordnung der Wirbel- 
Generatoren und der Einfiihrung der Sekundarstro- 50 
mung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 



eines Wirbel-Generators; 

Fig. 2 eine Anordnungsvariante des Wir- 

bel-Generators; 

Fig. 3a-c die gruppenweise Anordnung von 
Wirbel-Generatoren in einem Ka- 
nal im Langsschnitt, in einer 
Draufsicht und in einer Hinteran- 
sicht; 

Fig. 4a-c eine Ausfuhrungsvariante einer 
gruppenweisen Anordnung von 
Wirbel-Generatoren in gleicher 
Darstellung wie Fig. 3 mit einer 
Variante der Sekundarstromungs- 
fuhrung; 

Fig. 5 eine zweite Variante der Sekund- 

arstromungsfuhrung; 

Fig. 6 eine dritte Variante der Sekundar- 

stromungsfuhrung; 

Fig. 7 die Ringbrennkammer einer Gas- 

turbine mit eingebauten Wirbel- 
Generatoren; 

Fig. 8 einen teilweisen Langsschnitt 

durch eine Brennkammer nach Li- 
nie 8-8 in Fig. 7 

Fig. 9 eine zweite Anordnungsvariante 

fur die Wirbel-Generatoren; 

Fig. 10 eine dritte Anordnungsvariante fur 

die Wirbel-Generatoren; 

Fig. 1 1 eine vierte Anordnungsvariante fur 

die Wirbel-Generatoren; 

Fig. 12 eine funfte Anordnungsvariante 

ftir die Wirbel-Generatoren; 

Fig. 13 eine sechste Anordnungsvariante 

ftir die Wirbel-Generatoren; 

Fig. 14 eine siebte Anordnungsvariante 

fur die Wirbel-Generatoren in ei- 
ner Draufsicht; 

Fig. 15a-c eine weitere Brennkammer im 
Langsschnitt, in einer Draufsicht 
und in einer Hinteransicht. 

Fig. 16 eine weitere Ausfuhrungsvariante 

des Wirbel-Generators; 

Fig. 17 eine Anordnungsvariante des Wir- 

bel-Generators nach Fig 16. 
Die Stromungsrichtung der Arbeitsmittel ist mit 
Pfeilen bezeichnet. In den verschiedenen Figuren 
sind die gleichen Elemente jeweils mit den glei- 
chen Bezugszeichen versehen. Erfindungsunwe- 
sentliche Elemente wie Gehause, Befestigungen, 
Leitungsdurchfuhrungen und dergleichen sind fort- 
gelassen. 



Kurze Beschreibung der Zeichnung 



Weg zur Ausfuhrung der Erfindung 



In der Zeichnung sind mehrere Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung schematisch dargestellt. Es 
zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung 



55 Bevor auf die eigentliche Brennkammer einge- 

gangen wird, wird zunachst der ftir die Wirkungsw- 
weise der Erfindung wesentliche Wirbel-Generator 
beschrieben. 



3 
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In den Figuren 1, 5 und 6 ist der eigentliche 
Kanal, der von einer mit grossem Pfeil symbolisier- 
ten Hauptstromung durchstromt wird, nicht darge- 
stellt. Gemass diesen Figuren besteht ein Wirbel- 
Generator im wesentlichen aus drei frei umstrom- 
ten dreieckigen Flachen. Es sind dies eine Dachfla- 
che 10 und zwei Seitenflachen 11 und 13. In ihrer 
Langserstreckung verlaufen diese Flachen unter 
bestimmten Winkeln in Stromungsrichtung. 

In samtlichen gezeigten Beispielen stehen die 
beiden Seitenflachen 11 und 13 senkrecht auf der 
Kanalwand 21, wobei angemerkt wird, dass dies 
nicht zwingend ist. Die Seitenwande, welche aus 
rechtwinkligen Dreiecken bestehen, sind mit ihren 
Langsseiten auf dieser Kanalwand 21 fixiert, vor- 
zugsweise gasdicht. Sie sind so orientiert, dass sie 
an ihren Schmalseiten einen Stoss biiden unter 
Einschluss eines Pfeilwinkels a. Der Stoss ist als 
scharfe Verbindungskante 16 ausgefuhrt und steht 
ebenfalls senkrecht zu jener Kanalwand 21, mit 
welcher die Seitenflachen bundig sind. Die beiden 
den Pfeilwinkel a einschliessenden Seitenflachen 
11, 13 sind symmetrisch in Form, Grosse und 
Orientierung und sind beidseitig einer Symmetrie- 
achse 17 angeordnet (Fig 3b, 4b). Diese Symme- 
trieachse 1 7 ist gleichgerichtet wie die Kanalachse. 

Die Dachflache 10 liegt mit einer quer zum 
durchstromten Kana! verlaufenden und sehr spitz 
ausgebildeten Kante 15 an der gleichen Kanalwand 
21 an wie die Seitenwande 11, 13. 

Ihre langsgerichteten Kanten 12, 14 sind bun- 
dig mit den in den Stromungskanal hineinragenden 
langsgerichteten Kanten der Seitenflachen. Die 
Dachflache verlauft unter einem Anstellwinkel 0 zur 
Kanalwand 21. Ihre Langskanten 12, 14 biiden zu- 
sammen mit der Verbindungskante 16 eine Spitze 
18. 

Selbstverstandlich kann der Wirbel-Generator 
auch mit einer Bodenflache versehen sein, mit 
welcher er auf geeignete Art an der Kanalwand 21 
befestigt ist. Eine derartige Bodenflache steht in- 
des in keinem Zusammenhang mit der Wirkungs- 
weise des Elementes. 

In Fig. 1 bildet die Verbindungskante 16 der 
beiden Seitenflachen 11, 13 die stromabwartige 
Kante des Wirbel -Generators. Die quer zum durch- 
stromten Kanal verlaufende Kante 15 der Dachfla- 
che 10 ist somit die von der Kanalstromung zuerst 
beaufschlagte Kante. 

Die Wirkungsweise des Wirbel-Generators ist 
folgende: Beim Umstrdmen der Kanten 12 und 14 
wird die Hauptstromung in ein Paar gegenlaufiger 
Wirbel umgewandelt. Deren Wirbelachsen liegen in 
der Achse der Hauptstromung. Die Drallzahl und 
der Ort des Wirbelaufplatzens (vortex break down), 
sofern letzteres Gberhaupt gewCinscht wird, werden 
bestimmt durch entsprechende Wahl des Anstell- 
winkels 6 und des Pfeilwinkels a. Mit steigenden 



Winkeln wird die Wirbelstarke bzw. die Drallzahl 
erhoht und der Ort des Wirbelaufplatzens wandert 
stromaufwarts bis hin in den Bereich des Wirbei- 
Generators selbst. Je nach Anwendung sind diese 

5 beiden Winkel 0 und a durch konstruktive Gege- 
benheiten und durch den Prozess selbst vorgege- 
ben. Angepasst werden miissen dann nur noch die 
Lange L des Elementes (Fig. 3b) sowie die Hone h 
der Verbindungskante 16 (Fig. 3a). 

io In den Fig 3a und 4a, in welchen der durch- 

stromte Kanal mit 20 bezeichnet ist, ist erkennbar, 
dass der Wirbel-Generator unterschiedliche Hohen 
gegenuber der Kanalhohe H aufweisen kann. In der 
Regel wird man die Hone h der Verbindungskante 

15 16 so mit der Kanalhohe H abstimmen, dass der 
erzeugte Wirbel unmittelbar stromabwarts des Wir- 
bel-Generators bereits eine solche Grosse erreicht, 
dass die voile Kanalhohe H ausgefullt wird, was zu 
einer gleichmassigen Geschwindigkeitsverteilung in 

20 dem beaufschlagten Querschnitt fuhrt. Ein weiteres 
Kriterium, welches Einfluss auf das zu wahlende 
Verhaltnis h/H nehmen kann, ist der Druckabfall, 
der beim Umstrbmen des Wirbel-Generators auf- 
tritt. Es versteht sich, dass mit grosserem Verhalt- 

25 nis h/H auch der Druckverlustbeiwert ansteigt. 

Im Gegensatz zu Fig. 1 ist in Fig. 2 die scharfe 
Verbindungskante 16 jene Stelle, die von der Ka- 
nalstromung zuerst beaufschlagt wird. Das Element 
ist um 180* gedreht. Wie aus der Darstellung 

30 erkennbar, haben die beiden gegenlaufigen Wirbel 
ihren Drehsinn geandert. 

In Fig. 3 ist gezeigt, wie uber der Breite des 
durchstromten Kanals 20 mehrere, hier 3 Wirbel- 
Generatoren ohne Zwischenraume nebeneinander- 

35 angeordnet sind. Der Kanal 20 hat in diesem Fall 
Rechteckform, was jedoch erfindungsunwesentlich 
ist. 

Eine Ausfuhrungsvariante mit 2 vollen und 
beidseitig daran angrenzenden 2 halben Wirbel- 

40 Generatoren ist in Fig. 4 gezeigt. Bei gleicher Ka- 
nalhohe H und gleichem Anstellwinkel 0 der Dach- 
flache 10 wie in Fig. 3 unterscheiden sich die 
Elemente insbesondere durch ihre grossere Ho he 
h. Bei gleichbleibendem Anstellwinkel fuhrt dies 

45 zwangslaufig zu einer grosseren Lange L des Ele- 
mentes und demzufolge auch - wegen der gleichen 
Teilung - zu einem kleineren Pfeilwinkel a. Im 
Vergleich mit Fig. 3 werden die erzeugten Wirbel 
eine geringere Drallstarke aufweisen, jedoch innert 

50 kurzerem Intervall den Kanalquerschnitt voll ausful- 
len. Falls in beiden Fallen ein Wirbelaufplatzen 
beabsichtigt ist, beispielsweise zum Stabilisieren 
der Stromung, wird dies beim Wirbel-Generator 
nach Fig. 4 spater erfolgen als bei jenem nach Fig. 

55 3. 

Die in den Fig. 3 und 4 dargestellten Kanale 
stellen rechteckige Brennkammern dar. Es wird 
noch einmal darauf hingewiesen, dass die Form 
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des durchstromten Kanals fur die Wirkungsweise 
der Erfindung nicht wesentlich ist. Statt des gezeig- 
ten Rechtecks konnte es sich beim Kanal auch um 
ein Ringsegment handeln, d.h. die Wande 21a und 
21b waren gekrummt. Die obige Aussage, dass die 5 
Seitenflachen senkrecht auf der Kanalwand stehen, 
muss in einem solchen Fall selbstverstandlich rela- 
tiviert werden. Massgebend ist, dass die auf der 
Symmetrielinie 17 liegende Verbindungskante 16 
senkrecht auf der entsprechenden Wand stent. Im 10 
Fall von ringformigen Wanden wiirde die Verbin- 
dungskante 16 somit radial ausgerichtet sein, wie 
dies in Fig. 7 dargestellt ist. 

Die Figuren 7 und 8 zeigen vereinfacht eine 
Brennkammer mit ringformig durchstromtem Kanal 75 
20. An beiden Kanalwanden 21a und 21b ist jeweils 
eine gleiche Anzahl von Wirbel-Generatoren im 
Umfangsrichtung so aneinandergereiht, dass die 
Verbindungskanten 16 von zwei gegenuberliegen- 
den Wirbel-Generatoren in der gleichen Radialen 20 
liegen. Werden gleiche Hohen h fur gegenuberlie- 
gende Wirbel-Generatoren vorausgesetzt, so zeigt 
Fig. 7, dass die Wirbel-Generatoren am inneren 
Kanalring 21b eine kleinere Pfeilung a haben. Im 
Langsschnitt in Fig. 8 ist erkennbar, dass dies 25 
durch einen grosseren Anstellwinke! 0 kompensiert 
werden konnte, wenn drallgleiche Wirbel im inne- 
ren und ausserern Ringquerschnitt erwunscht sind. 
Bei dieser Losung werden, wie in Fig. 7 angedeu- 
tet, zwei Wirbelpaare mit jeweils kleineren Wirbeln 30 
erzeugt, was zu einer kurzeren Mischlange fuhrt. 
Der Brennstoff konnte bei dieser Ausfuhrung nach 
den Methoden der spater zu beschreibenden Fig. 5 
oder 6 in die Hauptstromung eingefUhrt werden. 

In den bereits beschriebenen Fig. 3 und 4 35 
werden mit Hilfe der Wirbel-Generatoren 9 zwei 
Stromungen miteinander gemischt. Die Hauptstro- 
mung in Form von Brennluft - oder Brenngas, je 
nach Brennkammertyp - attackiert in Pfeilrichtung 
die quergerichteten Eintrittskanten 15. Die Sekun- 40 
darstromung in Form eines beispielsweise flussi- 
gen Brennstoffs weist einen wesentlich kleineren 
Massenstrom auf als die Hauptstromung. Sie wird 
im unmittelbaren Bereich der Wirbel-Generatoren 
senkrecht in die Hauptstromung eingeleitet. 45 

Gemass Fig. 3 geschieht diese Eindusung 
Uber Einzelbohrungen 22a, die in der Wand 21a 
angebracht sind. Bei der Wand 21a handelt es sich 
um jene Wandung, an der die Wirbel-Generatoren 
angeordnet sind. Die Bohrungen 22a befinden sich so 
auf der Symmetrielinie 17 stromabwarts hinter der 
Verbindungskante 16 jedes Wirbel -Generators. Bei 
dieser Konfiguration wird der Brennstoff in die be- 
reits bestehenden gross-s kali gen Wirbel eingege- 
ben. 55 

Die Fig. 4 zeigt eine AusfGhrungsvariante einer 
Brennkammer, bei der die Sekundarstromung 
ebenfalls uber Wandbohrungen 22b eingedust 



wird. Diese befinden sich stromabwarts der Wirbel- 
Generatoren in jener Wand 21b, an der die Wirbel- 
Generatoren nicht angeordnet sind, also an der der 
Wand 21a gegenuberliegenden Wand. Die Wand- 
bohrungen 22b sind jeweils mittig zwischen den 
Verbindungskanten 16 zweier benachbarter Wirbel- 
Generatoren angebracht, wie aus Fig. 4 ersichtlich. 
Auf diese Weise gelangt der Brennstoff auf die 
gleiche Art in die Wirbel wie bei der Ausfuhrung 
nach Fig. 3. Allerdings mit dem Unterschied, dass 
er nicht mehr in die Wirbel eines von einem glei- 
chen Wirbel-Generator erzeugten Wirbelpaares ein- 
gemischt wird, sondern in je einen Wirbel zweier 
benachbarter Wirbel-Generatoren. Da die benach- 
barten Wirbel-Generatoren indes ohne Zwischen- 
raum angeordnet sind und Wirbelpaare mit glei- 
chen Drehsinn erzeugen, sind die Eindusungen 
nach den Fig. 3 und 4 wirkungsgleich. 

Die Figuren 5 und 6 zeigen weitere mogliche 
Formen der Einfuhrung der Sekundarstromung in 
die Hauptstromung. Die Sekundarstromung wird 
hier uber nicht gezeigte Mittel durch die Kanalwand 
21 ins hohle Innere des Wirbel-Generators eingelei- 
tet. 

Gemass Fig. 5 wird die Sekundarstromung 
Uber eine Wandbohrung 22e in die Hauptstromung 
eingedust, wobei die Bohrung im Bereich der Spit- 
ze 18 des Wirbel-Generators angeordnet ist. 

In Fig. 6 geschieht die Eindusung uber Wand- 
bohrungen 22d, die sich in den Seitenflachen 11 
und 13 einerseits im Bereich der Langskanten 12 
und 14 und andererseits im Bereich der Verbin- 
dungskante 16 befinden. 

In den Figuren 9 bis 14 sind schliesslich unter- 
schiedliche Einbaumoglichkeiten der Wirbel-Gene- 
ratoren gezeigt. 

Die Teilansicht in Fig. 9 zeigt wie Fig. 7 einen 
ringformigen Kanal 20, bei dem sowohl an der 
aussseren Ringwand 21a als auch an der inneren 
Ringwand 21b eine gleiche Anzahl von Wirbel- 
Generatoren 9 im Umfangsrichtung aneinanderge- 
reiht sind. In Abweichung zu Fig. 7 sind hier jedoch 
die Verbindungskanten 16 von je zwei gegenuber- 
liegenden Wirbel-Generatoren um eine halbe Tei- 
lung gegeneinander versetzt sind. Diese Anord- 
nung bietet die Moglichkeit, die Hone h des einzel- 
nen Elementes zu vergrossern. Stromabwarts der 
Wirbel-Generatoren werden die erzeugten Wirbel 
miteinander kombiniert, was zum einen die Misch- 
qualitat noch verbessert und zum anderen zu einer 
grosseren Lebensdauer des Wirbels fuhrt. 

In der Teilansicht nach Fig. 10 ist der Ringka- 
nal mittels radial verlaufender Rippen 23 segmen- 
tiert. In den derail gebildeten Kreisringsegmenten 
ist je ein Wirbel-Generator 9 an den Rippen 23 
angeordnet. Im gezeigten Fall sind die beiden Wir- 
bel-Generatoren so ausgelegt, dass sie die ganze 
Kanalhohe ausfullen. Diese Losung vereinfacht die 
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Brennstoffzufuhr, welche durch die hohl gestalteten 
Rippen vorgenommen werden kann. Eine Beein- 
trachtigung der Stromung durch zentral angeordne- 
te Brennstofflanzen entfallt dam it. 

In der Teilansicht nach Fig. 11 sind zusatzlich 
zu den seitlichen Wirbel-Generatoren wie bei Fig. 
10 auch noch Wirbelerzeuger an den Ringwanden 
21a und 21b angebracht. Die Verbindungskanten 
der seitlichen Elemente verlaufen auf halber Kanal- 
hohe, jene der oberen und unteren in einer Radia- 
len auf halber Segmentbreite. Von der Wirkungs- 
weise her ist dies eine sehr gute Losung. Im Ge- 
gensatz zur Variante nach Fig. 10 konnen hier die 
Elemente die ganze Kanalhohe nicht ausfullen. Es 
ist deshalb nicht zu verkennen, dass die gegebe- 
nenfails erforderliche Kuhlung konstruktiv aufwen- 
dig ist, da fur die seitlichen Elemente eine Kuhluft- 
zufuhr aus den Ringwanden nicht ohne weiteres 
moglich ist. 

Um dem abzuhelfen, sind in Abweichung zu 
Fig. 11 die Wirbel-Generatoren 9 in Fig. 12 an den 
radialen Rippen 23 und an den Ringwanden 21a, 
21b aussermittig angeordnet. Dabei liegt jeweils 
eine Seitenflache jedes Wirbel-Generators an einer 
Ecke des Kreisringsegmentes an, von wo aus auch 
die seitlichen Wirbel-Generatoren mit Kuhlluft ei- 
nerseits aus der radial ausseren Ringwand 21a, 
andererseits aus der inneren Ringwand 21b ver- 
sorgt werden konnen. 

Ebenfalls hinsichlich einer einfachen Kuhlmog- 
lichkeit sind einer noch anderen Ausfuhrung ge- 
mass Fig. 13 sind in jedem Segment des Kreisring- 
kanals die Wirbel-Generatoren 9 direkt in den Seg- 
mentecken angeordnet. 

In der Draufsicht nach Fig. 14 ist die Moglich- 
keit erkennbar, die Wirbel-Generatoren nicht in ei- 
ner gleichen Ebene unterzubringen. Von den an 
einer Kanalwand mit ihren Seitenwanden aneinan- 
dergereihten Wirbel-Generatoren sind je zwei be- 
nachbarte Elemene in Langsrichtung des Kanals 20 
gegeneinander versetzt sind. Bei dieser Variante 
findet eine Wirbeluberlappung in Umfangsrichtung 
statt. Es handelt sich um eine Massnahme, die zur 
Optimierung der Kombination von Wirbelpaaren ge- 
eignet ist. Fur die hintereinandergeschalteten Wir- 
bel-Generatoren konnen unterschiedliche Geome- 
trien gewahlt werden. Die Anordnung in verschie- 
denen Ebenen des Kanals wirkt sich uberdies gUn- 
stig aus gegen das Anfachen von akustischen 
Schwingungen. 

In den Fig. 15a-c ist in einer gemischten An- 
ordnung der zu den Fig. 6, 11 und 14 behandelten 
Varianten eine zusatzliche zentrale Einfuhrung der 
Sekundarstromung gezeigt. Der Brennstoff, in der 
Regel Ol wird uber eine zentrale Brennstoff lan ze 
24 eingedOst, deren MUndung sich stromabwarts 
der Wirbel-Generatoren 9 im Bereich deren Spitze 
18 befinden. Beim rechteckigen Kanal, der selbst- 



verstandlich genau so gut ein Kreisringsegment 
sein konnte, sind einerseits Wirbel-Generatoren un- 
terschiedlicher Geometrie verwendet. Desweiteren 
sind die in "Umfangsrichtung" aufeinanderfolgen- 
5 den Wirbel-Generatoren leicht gegeneinander ver- 
setzt. Dies, um beispielsweise den erforderlichen 
Platz fur die Lanze zu schaffen. Schliessiich ge- 
schieht die teilweise Eindusung der Sekundarstro- 
mung Ciber Wandbohrungen in den Seitenflachen 
70 der Wirbel-Generatoren, wie dies durch Pfeile an- 
gedeutet ist. Die Gaszufuhr geschieht uber langs 
der Wandung verlaufende Gasleitungen 25. Mit der 
gezeigten Konfiguration wurde sich eine solche 
Brennkammer gut fur den Dual-Betrieb mit Vor- 
75 mischverbrennung eignen. Bei einem Druckabfall- 
koffizienten von 3 wird eine gute Durchmischung 
bereits nach ca. 3 Kanalhohen erreicht. Die Zun- 
dung 26 des Gemischs erfolgt an der Stelle, an der 
der Wirbel aufplatzt (vortex break down). Zur zu- 
20 satzlichen Flammenstabilisierung ist in der Ebene 
hinter der Mischzone, an der die Zundung erfolgt, 
ein Diffusor 27 angeordnet. Die infolge der Misch- 
elemente erzielte gute Tern peraturvertei lung strom- 
abwarts der Wirbel-Generatoren vermeidet die Ge- 
25 fahr von RuckzOndungen, die ohne die Massnahme 
bei dem eingangs erwahnten Einleiten von Kuhlluft 
in die Verbrennungsluft moglich sind. 

Bei der soeben geschilderten Brennkammer 
konnte es sich desweiteren um eine selbstzunden- 
30 de Nachbrennkammer stromabwarts einer Hoch- 
temperatur-Gasturbine handeln. Der hohe Energie- 
inhalt deren Abgase ermoglicht die Selbstzundung. 
Voraussetzung fCr eine Optimierung des Verbren- 
nungsprozesses, insbesondere hinsichtlich einer 
35 Minimierung der Emissionen, ist ein effektives, 
schnelles Mischen der Heissgasstromung mit dem 
eingedusten Brennstoff. 

Wird eine Wirbel-Generator-Konfiguration ge- 
mass Fig. 15a-c mit zentraler Eindusung des 
40 Brennstoffs uber eine Lanze zugrundegelegt, so 
werden die Wirbel-Generatoren so ausgelegt, dass 
Rezirkulationszonen grosstenteils vermieden wer- 
den. Dadurch ist die Verweilzeit der Brennstoffparti- 
kel in den heissen Zonen sehr kurz, was sich 
45 gunstig auf mimimale Bildung von NO x auswirkt. 
Der eingeduste Brennstoff wird von den Wirbeln 
mitgeschleppt und mit der Hauptstromung ver- 
mischt. Er folgt dem schraubenformigen Verlauf 
der Wirbel und wird stromabwarts der Wirbel in der 
so Kammer gleichmassig feinverteilt. Dadurch redu- 
ziert sich die - bei der eingangs erwahnten radialen 
Eindusung von Brennstoff in eine unverwirbelte 
Stromung - Gefahr von Aufprallstrahlen an der ge- 
genUberliegenden Wand und die Bildung von soge- 
55 nannten "hot spots". 

Da der hauptsachliche Mischprozess in den 
Wirbeln erfolgt und weitgehend unempfindlich ge- 
gen den Eindusungsimpuls der Sekundarstromung 
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ist, kann die Brennstoffeinspritzung flexibel gehal- 
ten werden und an andere Grenzbedingungen an- 
gepasst werden. So kann im ganzen Lastbereich 
der gleiche Eindusungsimpuls beibehalten werden. 
Da das Mischen durch die Geometrie der Wirbel- 5 
Generatoren bestimmt wird, und nicht durch die 
Maschineniast, im Beispielsfall die Gasturbinenlei- 
stung, arbeitet der so konfigurierte Nachbrenner 
auch bei Teillastbedingungen optimal. Der Verbren- 
nungsprozess wird durch Anpassen der Zundver- 10 
zugszeit des Brennstoffs und Mischzeit der Wirbel 
optimiert, was eine Minimierung der Emissionen 
gewahrleistet. 

Desweiteren bewirkt das wirkungsvolle Vermi- 
schen ein gutes Temperaturprofil uber dem durch- 75 
stromten Querschnitt und reduziert Ciberdies die 
Moglichkeit des Auftretens von thermoakustischer 
Instability. Allein durch ihre Anwesenheit wirken 
die Wirbel-Generatoren als Dampfungsmassnahme 
gegen thermoakustische Schwingungen. 20 

Die Figuren 16 und 17 zeigen in einer Drauf- 
sicht eine Ausfuhrungsvariante des Wirbel-Genera- 
tors und in einer Vorderansicht seine Anordnung in 
einem kreisformigen Kanal. Die beiden den Pfeil- 
winkel a einschliessenden Seitenfiachen 11 und 13 25 
weisen eine unterschiedliche Lange auf. Dies be- 
deutet, dass die Dachflache 10 mit einer schrag 
zum durchstromten Kanal verlaufenden Kante 15a 
an der gleichen Kanalwand anliegt wie die Seiten- 
wande. Uber seiner Breite weist der Wirbel-Gene- 30 
rator dann selbstverstandlich einen unterschiedli- 
chen Anstellwinkel 8 auf. Eine derartige Variante 
hat die Wirkung, dass Wirbel mit unterschiedlicher 
Starke erzeugt werden. Beispielsweise kann damit 
auf einen der Hauptstromung anhaftenden Drall 35 
eingewirkt werden. Oder aber durch die unter- 
schiedlichen Wirbel wird der ursprunglich drallfrei- 
en Hauptstromung stromabwarts der Wirbel-Gene- 
ratoren ein Drall aufgezwungen, wie dies in Fig. 17 
angedeutet ist. Eine derartige Konfiguration eignet 40 
sich gut als eigenstandige, kompakte Brennerein- 
heit. Bei der Verwendung von mehreren solcher 
Einheiten, beispielsweise in einer Gasturbinen- 
Ringbrennkammmer, kann der der Hauptstromung 
aufgezwungene Drall ausgenutzt werden, urn das 45 
Querzundverhalten der Brennerkonfiguration, z.B. 
bei Teillast, zu verbesern. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf 
die beschriebenen und gezeigten Beispiele be- 
schrankt. Bezuglich der Anordnung der Wirbel-Ge- 50 
neratoren im Verbund sind viele Kombinationen 
moglich, ohne den Rahmen der Erfindung zu ver- 
lassen. Auch die Einfuhrung der Sekundarstro- 
mung in die Hauptstromung kann auf vielfaltige 
Weise vorgenommen werden. 55 
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Patentanspriiche 



1. Brennkammer, in welcher ein gasformiger oder 
flussiger Brennstoff als Sekundarstromung in 
eine gasformige, kanalisierte Hauptstromung 
eingedust wird, wobei die Sekundarstromung 
einen wesentlich kleineren Massenstrom auf- 
weist als die Hauptstromung, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Hauptstromung uber Wirbel-Genera- 
toren (9) gefuhrt wird, von denen uber der 
Breite Oder dem Umfang des durchstromten 
Kanals (20) mehrere nebeneinander angeord- 
net sind, vorzugsweise ohne Zwischenraume, 
und deren Hone (h) mindestens 50% der Hone 
(H) des durchstromten Kanals oder des dem 
Wirbel-Generators zugeordneten Kanalteils be- 
tragt, und dass die Sekundarstromung im un- 
mittelbaren Bereich der Wirbel-Generatoren (9) 
in den Kanal (20) eingeleitet wird. 

2. Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

- dass ein Wirbel-Generator (9) drei frei 
umstromte Flachen aufweist, die sich in 
Stromungsrichtung erstrecken und von 
denen eine die Dachflache (10) und die 
beiden anderen die Seitenfiachen (11, 
13) bilden, 

- dass die Seitenfiachen (11, 13) mit einer 
gleichen Kanalwand (21) bundig sind und 
miteinander den Pfeilwinkel (a) ein- 
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schliessen, 

- class die Dachflache (10) mit einer quer 
zum durchstromten Kanaf (20) verlauf en- 
den Kante (15) an der gleichen Kanal- 
wand (21) anliegt wie die Seitenwande, 5 

- und dass die langsgerichteten Kanten 
(12, 14) der Dachflache, die bundig sind 
mit den in den Stromungskanal hineinra- 
genden langsgerichteten Kanten der Sei- 
tenflachen (11, 13) unter einem Anstell- io 
winkel (6) zur Kanalwand (21) verlaufen. 

Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Verhaltnis Hone (h) 
des Wirbel-Generators zur Kanalhohe (H) so 75 
gewahlt ist, dass der erzeugte Wirbel unmittel- 
bar stromabwarts des Wirbel-Generators (9) 
die voile Kanalhohe ausfullt. 

Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 20 
kennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel 
(a) einschliessenden Seitenflachen (11, 13) 
des Wirbel-Generators (9) symmetrisch um 
eine Symmetrieachse (17) angeordnet sind. 

25 

Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel 
(a) einschliessenden Seitenflachen (11, 13) 
des Wirbel-Generators (9) eine unterschiedli- 
che Lange aufweisen, so dass die Dachflache 30 
(10) mit einer schrag zum durchstromten Ka- 
nal (20) verlaufenden Kante (15) an der glei- 
chen Kanalwand (21) anliegt wie die Seiten- 
wande und Uber der Breite des Wirbel-Genera- 
tors (9) einen unterschiedlichen Anstellwinkel 35 
(9) aufweist. (Fig. 16, 17) 

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel 
(a) einschliessenden Seitenflachen (11, 13) 40 
eine Verbindungskante (16) miteinander umfas- 
sen, welche zusammen mit den langsgerichte- 
ten Kanten (12, 14) der Dachflache (10) eine 
Spitze (18) bilden, und dass die Verbindungs- 
kante vorzugsweise senkrecht zu jener Kanal- 45 
wand (21) verlauft, mit welcher die Seitenfla- 
chen (11, 13) bOndig sind. 

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Verbindungskante (16) 50 
und/oder die langsgerichteten Kanten (12, 14) 
der Dachflache (10) zumindest annahernd 
scharf ausgebildet sind. 

Brennkammer nach Anspruch 4 und 6, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass die Symmetrie- 
achse (17) des Wirbel-Generators (9) parallel 
zur Kanalachse verlauft, wobei die Verbin- 



dungskante (16) der beiden Seitenflachen (11, 
13) die stromabwartige Kante des Wirbel-Ge- 
nerators (9) bildet und wobei die quer zum 
durchstromten Kanal (20) verlauf ende Kante 
(15) der Dachflache (10) die von der Haupt- 
stromung zuerst beaufschlagte Kante ist. 

9. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Anstellwinkel (0) der 
Dachflache (10) und/oder der Pfeilwinkel (a) 
der Seitenflachen (11, 13) so gewahlt sind, 
dass noch im Bereich des Wirbel-Generators 
(9) der von der Stromung erzeugte Wirbel auf- 
platzt. 

10. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal ringformig ist, 
dass die Kanalwand, an der eine Mehrzahl von 
Wirbel-Generatoren (9) in Umfangsrichtung an- 
einandergereiht sind, die innere oder aussere 
Ringwand (21a, 21b) ist, und dass die Sekun- 
darstromung uber Wandbohrungen (22a) ein- 
gedust wird, von denen sich je eine in der 
Symmetrielinie (17) stromabwarts unmittelbar 
hinter der Verbindungskante (16) in der glei- 
chen Ringwand (21a, 21b) befindet, an der die 
Wirbel-Generatoren (9) angeordnet sind. (Fig. 
3) 

11. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal (20) ringformig 
ist, dass die Kanalwand, an der eine Mehrzahl 
von Wirbel-Generatoren im Umfangsrichtung 
aneinandergereiht sind, die innere und/oder 
aussere Ringwand (21a, 21b) ist, und dass die 
Sekundarstromung uber Wandbohrungen (22b) 
eingedust wird, die stromabwarts der Wirbel- 
Generatoren in jener Ringwand (21b, 21a) an- 
geordnet sind, an der die Wirbel-Generatoren 
(9) nicht angeordnet sind, wobei die Wandboh- 
rungen (22b) jeweils mittig zwischen den Ver- 
bindungskanten (16) zweier benachbarter Wir- 
bel-Generatoren angebracht sind. (Fig. 4) 

12. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal (20) ringformig 
ist, und dass sowohl an der aussseren Ring- 
wand (21a) als auch an der inneren Ringwand 
(21b) eine gleiche Anzahl von Wirbel-Genera- 
toren (9) im Umfangsrichtung aneinanderge- 
reiht sind, wobei die Verbindungskanten (16) 
von je zwei gegenuberliegenden Wirbel-Gene- 
ratoren (9) auf der gleichen Radialen liegen. 
(Fig. 7) 

13. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal (20) ringformig 
ist, und dass sowohl an der aussseren Ring- 
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wand (21a) als auch an der inneren Ringwand 
(21b) eine gleiche Anzahl von Wirbel-Genera- 
toren (9) im Umfangsrichtung aneinanderge- 
reiht sind, wobei die Verbindungskanten (16) 
von je zwei gegeniiberliegenden Wirbel-Gene- 
ratoren (9) urn eine halbe Teilung gegeneinan- 
der versetzt sind. (Fig. 9) 

14. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal (20) zumindest in 
der Ebene, in der sich die Wirbel-Generatoren 
(9) befinden, ein mittels radialen Rippen (23) 
segmentierter Kreisringkanal ist, wobei in ei- 
nem Kreisring segment je ein Wirbel-Generator 
(9) an den radialen Rippen (23) und/oder an 
den Ringwanden (21a, 21b) angeordnet ist. 
(Fig. 10, 11) 

15. Brennkammer nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wirbel-Generatoren (9) 
an den radialen Rippen (23) und an den Ring- 
wanden (21a, 21b) mittig angeordnet sind. 
(Fig. 11) 

16. Brennkammer nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Wirbel-Generatoren (9) 
an den radialen Rippen (23) und an den Ring- 
wanden (21a, 21b) aussermittig angeordnet 
sind, wobei jeweils eine Seitenflache (11, 13) 
jedes Wirbel-Generators (9) an einer Ecke des 
Kreisringsegmentes anliegt (Fig. 12) 

17. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Kanal (20) zumindest in 
der Ebene, in der sich die Wirbel-Generatoren 
(9) befinden, ein mittels radialen Rippen (23) 
segmentierter Kreisringkanal ist, wobei in ei- 
nem Kreisringsegment je ein Wirbel-Generator 
(9) in den Ecken angeordnet ist. (Fig. 13) 

18. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass von den an einer Kanal- 
wand mit ihren Seitenwanden aneinanderger- 
eihten Wirbel-Generatoren (9) je zwei benach- 
barte Wirbel-Generatoren (9) in Langsrichtung 
des Kanals (20) gegeneinander versetzt sind. 
(Fig. 14) 

19. Brennkammer nach Anspruch 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Sekundarstromung 
Liber Wandbohrungen (22c, 22d) eingedust 
wird, die sich in den Seitenwanden (11, 13) 
des Wirbel-Generators (9) im Bereich der 
langsgerichteten Kanten (12, 14) der Dachfla- 
che und/oder der Verbindungskante (1 6) befin- 
den. (Fig. 6) 



20. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Sekundarstromung 
uber Wandbohrungen (22e) eingedust wird, die 
sich im Bereich der Spitze (18) des Wirbel- 

5 Generators (9) befinden. (Fig. 5) 

21. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Sekundarstromung 
liber Brennstofflanzen (24) eingedust wird, de- 

10 ren Mundungen sich stromabwarts des Wirbel- 

Generators (9) im Bereich dessen Spitze (18) 
befinden. (Fig. 15) 

22. Brennkammer nach Anspruch 2, dadurch ge- 
75 kennzeichnet, dass es sich um eine Brennkam- 
mer mit Vormischverbrennung handelt, wobei 
zur Flammenstabilisierung stromabwarts der 
Wirbel-Generatoren (9) in der Ebene, an der 
die Fremdzundung (26) erfolgt, ein Diffusor 

20 (27) angeordnet ist. (Fig. 15) 

23. Verwendung einer Brennkammer nach An- 
spruch 3 als selbstzundende Nachbrennkam- 
mer. 

25 
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